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© Ultraschall-Sensoranordnung 

@ Es wird eine Ultraschall-Sensoranordnung vorgeschla- 
gen, insbesondere fur eine Schweifcelektrode, mit einem 
Sensor (5, 6, 7, 10), der Ultraschallwellen einer gewunsch- 
ten Schwingungsart wahrend des Detektionsvorgangs in 
zu detektierende Bereiche einleitet und/oder der Ultra- 
schallwellen detektiert. Bei einem Sensortrager (1) ist zu- 
mindest eine Materialausnehmung (2) vorgesehen, in der 
zumindest ein Sensor (5, 6, 7, 10) angeordnet ist. 
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Beschrcibung 
Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einer Ultraschall-Sensoran- 
ordnung nach der Gattung des unabhangigen Anspruchs. 

Das in der EP 653 061 Bl beschriebene Auswerteverfah- 
ren besteht im wesentlichen darin, den vorgesehenen 
SchweiBbereich wahrend des SchweiBvorganges statt mit 
Longitudinalwellen mit Transversalwellen zu durch- 
schauen. Die Amplitude des Durchschallungssignales wird 
online erfaBt und als SteuergrbBe fur Amplitude und Zeit- 
verlauf des SchweiBstromes verwendet. Die Transversal- 
welle wird deshalb gewahlt, weil der EinfluB der Flussig- 
keitsbildung in der SchweiBlinse auf die Dampfung einer 
durchgclassenen Welle bei dieser Wellenart sehr groB ist. 
Die sich im Verlauf des SchweiBprozesses deutlich und in 
charakteristischer Weise andernde Amplitude oder zeitlicher 
Verlauf der Transversalwelle laBt einen verlaBlichen Ruck- 
schluB auf die Ausbildung und GroBe der SchweiBlinse zu 
und kann somit als SteligroBe fur einen Regelprozess ver- 
wendet werdcn. 

Die grundsatzliche Durchfuhrbarkeit des Verfahrens und 
die VerlaBlichkeit der Priifaussage hangt entscheidend von 
den verwendeten Ultraschall-Sensoren, ihrer Anordnung be- 
ziiglich der SchweiBelektrode und der Schallausbreitung in- 
nerhalb der SchweiBelektroden ab. Bei der Realisierung ge- 
maB EP 653 061 Bl sind Ultraschallsender und Empfanger 
am auBeren Elektrodenschaft oder am Elektrodenhalter be- 
festigt. Es werden Scherwellen, insbesondere Transversal- 
oder Torsionswellen mit einer Frequenz kleiner 1 MHz er- 
zeugt. Als besonders vorteilhaft wird angegeben, horizontal 
polarisierte Transversalwellen zu erzeugen, da diese eine 
geringe Neigung zu unerwunschten Modenumwandlungen 
bei Reflexionen innerhalb des schallfuhrenden Elektroden- 
halters haben. Bei den Ultraschallsendem und -empfangem 
handelt es sich um sogenannte Scherwellen-Prufkbpfe. Sie 
enthalten ebene und zurneist runde Piezoplatten von einigen 
mm bis einigen cm Durchmesser, die bei Anregung mit ei- 
ner elektrischen Spannung eine Scherbewegung ausfuhren 
oder umgekehrt im Empfangsfall auf eine empfangene 
Scherwelle mit einer Empfangsspannung reagieren. Zur 
Ubertragung von Scherwellen zwischen Prufkopf und Fest- 
korper miissen sich diese in einem innigen Kontakt zueinan- 
der befinden. In der Regel werden sie miteinander verklebt. 
Damit bei der Schalliibertragung in den zylindrischen Elek- 
trodenschaft die gesamte schallempfindliche Kontaktflache 
des Priifkopfes wirksam wird, werden zwischen Prufkopf 
und Elektrodenschaft Schall-leitende Vorsatzstiicke einge- 
fugt, deren Enden jeweils an die Oberflachen des Priifkopfes 
und an die auBere Kontur des Elektrodenschaften material- 
schliissig angepaBt sind. Die beziiglich der Rohrwandung 
vorteilhafte horizontale Polarisationsrichtung laBt sich 
durch Drehen des Priifkopfes um seine Achse bzw. um die 
Achse seiner Abstrahlrichtung erreichen. 

Es wird angegeben, daB bei niedrigen Frequenzen auch 
eine Anordnung der Prtifkopfe senkrecht zum Elektroden- 
schaft moglich ist. Die Nachteile, die sich durch Abstrah- 
lung in Richtung Elektrodeninnenwand statt in Richtung des 
SchweiBpunktes ergeben, gelten uneingeschrankt auch fur 
Transversalwellen. Es wird lediglich ein geringer Bruchteil 
der Schallenergie in die eigentlich gewiinschte Richtung ab- 
gestrahlt. Dies gilt auch bei niedriger Frequenz bzw. klei- 
nem Verhaltnis von Durchmesser der verwendeten Piezop- 
latte zur Wellenlange. Um den Anteil der in Richtung 
SchweiBlinse abgegebenen Schallenergie zu erhohen, wer- 
den bevorzugt keilformige Vorsatzstiicke verwendet. Eine 
vollstandig in Richtung des SchweiBpunktes ausgerichtete 


Schallabstrahlung laBt sich abcr auch damit nicht erreichen. 

Eine seitliche Anbringung von Priifkopfen am Elektro- 
denschaft ist dariiber hinaus in der Praxis aus weiteren 
Griinden nachteilig. Wegen ihres grundsatzlichen Aufbaus 
5 aus Piezoplatte und ruckwartigem Dampfungskbrper haben 
handelsubliche Scherwellenprufkbpfe eine Tiefenausdeh- 
nung, die meist mit ihrem Durchmesser vergleichbar ist, 
also einige mm bis einige cm. AuBerdem besitzen sie haupt- 
sachlich aufgrund des Dampfungskorpers ein Eigengewicht, 

io das je nach GroBe zwischen einigen zehn und einigen hun- 
dert Gramm betragt. Der Dampfungskbrper ist notwendig, 
um ein gedampftes Schwingungsverhalten der Piezoplatte 
bzw. ein breitbandiges Frequenzubertragungsverhalten her- 
beizufuhren. Die Tiefenausdehnung der Priifkbpfe zuzug- 

15 lich der der verwendeten Vorsatzkeile fuhrt dazu, daB in au- 
tomatischcn Produktionsanlagen, bei denen die SchweiB- 
elektroden von Roboterannen gefuhrt werden, deren Bewe- 
gungsfreiheit mehr oder minder eingeengt wird. Beim Be- 
wegen der SchweiBelektroden wirken die seitlich ange- 

20 brachten Prufkopfe und Vorsatzkeile als seismische Massen. 
Sie sind standig wechselnden Beschleunigungskraften aus- 
gesetzt, so daB entsprechende Scherkrafte auf die Verbin- 
dungen zwischen Elektrodenschaft, Vorsatzstucken und 
Priifkopfen ausgeiibt werden. Klebeverbindungen unterlie- 

25 gen bei derartiger Wechsellast der Gefahr von Ermudungs- 
briichen. Bei Kollision mit einem Hindernis besteht auBer- 
dem die Gefahr, daB ein Prufkopf unmittelbar abgerissen 
oder sogar zerstbrt wird. Eine solche Anordnung ist daher 
ohne weitere mechanische Schutzvorrichtungen fur den 

30 dauerhaften industriellen Einsatz nicht hinreichend betriebs- 
sicher. 

Bei seitlicher Anbringung von Schwerwellen-Priifkbpfen 
ist die Verwendung von Vorsatzstucken zur Schalleinleitung 
in den Elektrodenschaft unumganglich. Dabei mussen je- 

35 doch andere grundsatzliche schalltechnische Nachteile in 
Kauf genommen werden. Zum einen wirken die Klebever- 
bindungen zwischen Vorsatzstucken und Elektrodenschaft 
einerseits und Prufkopf und Vorsatzstuck andererseits je 
nach dem Verhaltnis von Klebeschichtdicke zur Wellen- 

40 lange mehr oder minder stark reflektierend, so daB wie- 
derum nur ein Bruchteil der Schallenergie durch die Verbin- 
dungsflache hindurchtritt und das hindurchtretende Ultra- 
schallsignal gegenuber dem ursprunglichen Signal durch 
jede weitere Klebeschicht zusatzlich geschwacht wird. Bei 

45 Verwendung unterschiedlicher Materialien fiir Vorsatzstuck 
und Elektrodenschaft kommen durch die unterschiedlichen 
akustischen Impedanzen weitere Reflexionsverluste hinzu. 
AuBerdem unterliegt eine schrag auf die Grenze zweier be- 
nachbarter Festkbrper auftreffende Schallwelle einer Auf- 

50 spaltung in hindurchtretende und reflektierte Longitudinal- 
und Transversalwellen, deren Brechungs- oder Reflexions- 
winkel sich entsprechend den bekannten physikalischen Ge- 
setzmaBigkeiten fiir die Schallbrechung aus dem Verhaltnis 
der Schallgeschwindigkeiten der angrenzenden Materialien 

55 ergeben. Die durch Klebeschichten und Schallbrechung ver- 
ursachten Nachteile waren nur dann zu vermeiden, wenn 
Elektrodenschaft und Vorsatzstuck zusammenhangend aus 
einem Material gefertigt waren. Die Herstellung eines sol- 
chen kompliziert gefonnten Teiles ware jedoch sehr auf- 

60 wendig. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, insbesondere 
in Hinblick auf das genannte Verfahren zur Analyse und 
ProzeBsteuerung von Widerstands-PunktschweiBungen eine 
verbesserte Ultraschall-Sensoranordnung fiir SchweiBelek- 
65 troden anzugeben, mit der Ultraschallwellen einer ge- 
wiinschten Schwingungsmode, insbesondere Transversal- 
wellen wie Scher- oder Torsionswellen mit einer Frequenz 
kleiner 1 MHz, wahrend des SchweiBvorganges in die zu 
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verschweiBendcn Blechberciche eingelcitet werden konnen 
und mit derdie aus den zu verschweiBenden Blechbereichen 
reflektierten oder durch sie hindurchtretenden Ultraschall- 
impulse detektiert werden konnen. Sie soil ferner im Sende- 
und Empfangsfall eine hohe Empfindlichkeit besitzen, ein- 5 
fach zu fertigen sein, geringe Abmessungen aufweisen, so 
daB die Bewegungsfreiheit der die SchweiBelektroden fuh- 
renden Roboterarme nicht beeintrachtigt wird, und so robust 
aufgebaut sein, daB sie den wechselnden Beschleunigung- 
kraften, die in automatischen SchweiBvorrichtungen beim 10 
Positioniercn, Aufsetzcn und Abheben der SchweiBelcktro- 
den fortwahrend auftreten, standhalt. 


Vorteile der Erfindung 


15 


ErfindungsgemaB wird die Aufgabe dadurch gelost, daB 
der Ultraschallsensor in cinen Sensortrager integriert wird, 
wobei zumindest eine Materialausnehmung wie beispiels- 
weise Nuten zur Aufnahme von Ultraschallsensoren vorge- 
sehen ist. Der Ultraschallsensor laBt sich geschtitzt unter- 20 
bringen, so daB diese Anordnung sich fur den industriellen 
Einsatz beispielsweise bei SchweiBrobotern eignet. Bei ei- 
ner in dem Sensortrager integrierten Anordnung der Ultra- 
schallsensoren kann - anders als bei einer seitlichen Anord- 
nung - die BaugroBe reduziert werden. Zudern lassen sich 25 
die Ultraschallsensoren leichter an dem Sensortrager befe- 
stigen. 

Diese Materialausnehmungen bilden vorzugsweise in 
Abstrahl- oder Detektionsrichtung ebene Flachen, welche 
entweder senkrecht zur Langsachse des Sensortragers aus- 30 
gerichtet sind, so daB die Hauptabstrahlrichtung der Ultra- 
schallsensoren parallel zur Langsachse des Sensortragers 
licgt, oder welche zur Langsachse des Sensortragers geneigt 
sind, urn andere vorteilhafte Schallausbreitungsrichtungen 
zu erzeugen. 35 

In einer zweckmaBigen Weiterbildung umfaBt der Ultra- 
schall-Sensor neben einer piezoelektrischen Schicht zumin- 
dest eine schalldammende und/oder reflektierende Schicht. 
Dadurch laBt sich eine Schallausbreitung in eine ge- 
wunschte Richtung lenken, so daB sich die Sende/Emp- 40 
fangsleistung dieser Anordnung verbessert. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung sieht eine Zwi- 
schenschicht aus nicht piezoelektrischem Material vor, des- 
scn akustische Impedanz annahernd dem Material des Sen- 
sortragers entspricht oder einem Wert, der zwischen Sensor- 45 
material und Sensortrager liegt. Diese Zwischenschicht ist 
vorzugsweise zwischen dem Sensortrager und der die Ultra- 
schallwellen erzeugenden piezoelektrischen Schicht ange- 
ordnet. Dadurch laBt sich eine gute Schallubertragung zwi- 
schen dem Piezoelement und dem Sensortrager erreichen. 50 
AuBerdem stellt diese Zwischenschicht eine elektrische Iso- 
lation zwischen Piezoelement und Sensortrager sicher. 

In einer zweckmaBigen Weiterbildung sind Mittel zur 
Verhinderung einer Ultraschallausbreitung in radial zur 
Langsachse des Sensortragers verlaufender Richtung vorge- 55 
sehen. So erstreckt sich beispielsweise zwischen dem Ultra- 
schallsensor und dem Sensortrager parallel zu des sen 
Langsachse ein Zwischenraum oder eine Trennschicht, um 
eine radiale Ultraschallausbreitung zu unterbinden. Sende- 
leistung und/oder Empfangseinpfindlichkeit lassen sich da- 60 
durch verbessern. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung sieht Mittel zur elektri- 
schen Abschirmung der piezoelektrischen Schicht vor, um 
Storeinflusse zu reduzieren. 

Bei einer Weiterbildung besteht der Sensor aus minde- 65 
stens zwei Schichten piezoelektrischen Materials mit von 
Schicht zu Schicht altemierenden Polarisationsrichtungen. 
Diese Anordnung erlaubt eine Verbesserung der Sende- und/ 


oder Empfangseigenschaften, da sich damit hohere Felds tar- 
ken und dementsprechend groBere Auslenkungen erzielen 
lassen. 

Die vorgeschlagene Sensoranordnung eignet sich insbe- 
sondere fur den Einsatz bei SchweiBelektroden, ist jedoch 
hierauf nicht eingeschrankt. 

Weitere zweckmaBige Weiterbildungen ergeben sich aus 
weiteren abhangigen Anspriichen und aus der Beschrei- 
bung. 

Zeichnung 

Eine Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeich- 
nung dargestellt und wird im folgenden naher beschrieben. 
Es zeigen: 

Fig. la— 1 f Ausfuhrungsformen der erfindungsgemaBen 
Ullraschall- Sensoranordnung, 

Fig. 2 eine Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Ul- 
traschall-Sensoranordnung mit einem sich in Richtung Elek- 
trodenspitze hin verjiingenden Elektrodenschaft, 

Fig. 3 den prinzipiellen Aufbau einer Ausfuhrungsformen 
des in der Ultraschall-Sensoranordnung verwendeten Ultra- 
schall-Sensors in Stapeltechnik, 

Fig. 4 eine hinsichtlich der erfindungsgemaBen Ultra- 
schall-Sensoranordnung schalltechnisch gunstige Ausfuh- 
rungsform einer, aus Elektrodenschaft und Elektrodenkappe 
bestehenden SchweiBelektrode, 

Fig. 5 eine Variante einer im Elektrodenschaft integrier- 
ten Ultraschall-Sensoranordnung, 

Fig. 6 eine Variante einer in einem Zwischenstuck inte- 
grierten Ultraschall-Sensoranordnung. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

Die Ausfuhrungsbeispiele beziehen sich auf eine mogli- 
che Anwendung bei SchweiBelektroden. Der Elektroden- 
schaft bildet den Sensortrager fur zumindest einen Ultra- 
schallsensor. 

Fig. la zcigt die prinzipielle Wirkungsweise der erfin- 
dungsgemaBen Ultraschall-Sensoranordnung am Beispiel 
einer der moglichen Ausfuhrungsformen, Fur die grundsatz- 
liche Wirkungsweise der Erfindung ist es unerheblich, ob 
die SchweiBelektroden zweigeteilt sind und aus Elektroden- 
schaft und -kappe bestehen und wie sie an ihrem ruckwarti- 
gem Ende geformt sind, um von einer Halterung aufgenom- 
men zu werden. In dieser und in den nachfolgenden Abbil- 
dungen wird auf die Darstellung dieser Details daher zu- 
nachst verzichtet. Im Elektrodenschaft 1 ist eine nutformige 
Ausnehmung 2 eingearbeitet. Die der Elektrodenspitze zu- 
gewandte Seite der Nut bildet eine Flache 3, die senkrecht 
zur Langsachse 4 des Elektrodenschaftes 1 ausgerichtet ist. 
Auf ihr befindet sich eine - z. B. rechteckformige - Schicht 
5 aus piezoelektrischem Material. Diese ist beidseitig durch 
elektrisch leitfahige Schichten 12.1, 12.2 mit Elektroden 
versehen, die mit den elektrischen Zuleitungen 9.1, 9.2 ver- 
bunden sind. Die mit den beidseitigen Elektroden versehene 
piezoelektrische Schicht 5 ist unter Einfugen einer Zwi- 
schenschicht 6 mit der Oberflache 3 so verbunden, daB eine 
gute Schallubertragung von der piezoelektrischen Schicht 5 
in den Elektrodenschaft 1 gewahrleistet ist. Die Zwischen- 
schicht 6 hat entweder nur die Funktion einer elektrischen 
Isolation zwischen piezoelektrischer Schicht 5 und dem 
Elektrodenschaft 1. In diesem Fall wird vorzugsweise ein 
Material mit ahnlicher akustischer Impedanz wie das an- 
grcnzende piezoelektrische Material oder wie die zur Her- 
stellung der Elektrode verwendete Legierung gewahlt. Oder 
aber die Zwischenschicht 6 wird als akustische Anpassungs- 
schicht ausgelegt. Dabei wird ihre akustische Impedanz und 
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ihrc Dicke jc nach Verhaltnis der akustischen Impedanzcn 
von Piezoschicht und Elektrodenmaterial so ausgewahlt, 
daB die Bedingungen ftir eine akustische Viertelwellenlan- 
gen- oder Ilalbwellenlangen-Anpassung erfiillt sind. In ei- 
ner vereinfachten Ausfuhrung kann jedoch auf die Schicht 6 5 
auch ganzlich verzichtet werden. Die Schichten 5, 6 konnen 
auf die Rache 3 z. B. durch Verkleben aufgebracht werden. 
Der EinfluB der Klebeschichten auf die akustische Durchlas- 
sigkeit wird minimiert, indem beim Verkleben ein so hoher 
AnpreBdruck aufgewendet wird, daB die Klebeschichtdik- 10 
ken sehr viel kleiner als die Wellenlange der vorn Piezoma- 
terial erzeugten Schallwelle werden. 

Auf die Ruckseite der Piezoschicht wird in ahnlicher 
Weise eine dampfende und schallabsorbierende und/oder - 
reflektierende Schichten 7 aufgebracht. Sie gewahrleistet, 15 
daB von der Riickseite der piezoelektrischen Schicht 5 keine 
Schallanteile in den Elektrodenschafl 1 gelangen, indem 
diese Anteile absorbiert oder wieder nach vorne in Richtung 
11, d. h. in Richtung Elektrodenkappe oder -spitze, reflek- 
tiert werden. Durch einen seitlichen Zwischenraum 8 oder 20 
eine ihn ausfullende akustische Trennschicht kann verhin- 
dert werden, daB von den Seitenkanten der piezoelcktri- 
schen Schicht 5 Schallanteile radial in den Elektrodenschaft 
1 gelangen. Auf diese Weise gelingt es, die gesamte in der 
piezoelektrischen Schicht erzeugte Ultraschallenergie in 25 
Richtung Elektrodenspitze 1.1 abzustrahlen, so daB die Sen- 
deleistung dieser Anordnung gegeniiber dem bisher bekann- 
ten seitlichen Einbringen des Uitraschalls am auBeren Elek- 
trodenschaft betrachtlich erhoht wird. 

Aufgrund der Umkehrbarkeit der Schallwege gelten die- 30 
selben Verhaltnisse auch im Empfangsfall, so daB die erfin- 
dungsgemaBe Anordnung in Fig. la auch eine erheblich er- 
hoht e Empfangsempfindlichkcit. besitzt. gegeniiber dem Fall, 
daB das Ultraschallsignal seitlich am auBeren Elektroden- 
schaft 1 abgegriffen wird, 35 

Fur die Ubertragung von Transversal wellen ist die Anord- 
nung der schallerzeugenden piezoelektrischen Schicht 5 in- 
nerhalb des Elektrodenschaftes 1 senkrecht zu dessen 
Langsachse 4 desweiteren auch deshalb noch besonders vor- 
teilhaft, weil bei Schallabstrahlung parallel zur Langsachse 40 
4 des Elektrodenschafts 1 lediglich ein streifender Schall- 
einfall beziiglich der auBeren und inneren Wand des Elektro- 
denschaftes 1 erfolgt. Bei streifendem Schalleinfall ist nach 
dem physikalischen Brechungsgesetz aufgrund der hoheren 
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Longitudinalwelle gegen- 45 
iiber der Transversalwelle grundsatzlich keine Abspaltung 
einer Longitudinalwelle moglich, so daB dadurch der ur- 
sprunglichen Transversalwelle auch keine Energie entzogen 
wird, wie es etwa bei zick-zack fbrmiger Reflexion der Fall 
ware, wenn der Ultraschall unter einem geringeren Ein- 50 
schallwinkel am auBeren Elektrodenschaft eingekoppelt 
wtirde. 

Um eine elektrische Abschirmung der piezoelektrischen 
Schicht 5 zu erreichen, kann z. B. auf die riickwartige 
Schicht 7 eine eiektrisch leitfahige und iiber eine Zuleitung 55 
9.3 mit Massepotential verbundene (Abschirm)Schicht 10 
oder anderweitig geformte eiektrisch leitende Schirmbleche 
oder -folien eingefugt werden. Bevorzugt werden dabei die 
Schicht 10 und die vordere Elektrode 12.2 der piezoelektri- 
schen Schicht 5 auf gemeinsames Potential gelegt. 60 

Wie anhand von Fig. la erlautert werden soli, kann eine 
besonders vorteilhafte Ausfuhrung der erfindungsgemaBen 
Sensoranordnung realisiert werden, wenn ein piezoelektri- 
sches Material verwendet wird, dessen akustische Impedanz 
annahernd dcrjenigen des Elektrodenschaftes entspricht. 65 
Wenn gleichzeitig die Schicht 6 entfallt oder aus einem Ma- 
terial mit ahnlicher akustischer Impedanz wie das Elektro- 
denmaterial besteht, wird das Ein- und Ausschwingen der 


Piczoplatte so bedampft, daB auf einen ruckwartigcn Damp- 
fungskorper (Schicht 7) vollig verzichtet werden kann und 
die Bauhohe des den Ultraschallsensor bildenden Schichtpa- 
ketes, bestehend aus den Schichten 6, 5, 7 und 10, sehr klein 
gehalten werden kann. Dann kann die Sensoranordnung 
auch in SchweiBrobotern verwendet werden, die aus raumli- 
chen Erfordernissen mit Elektroden bestiickt sind, deren 
Schafte nur sehr kurz sind. 

GemaB Fig. lb kann die Nut 12 zur Aufnahme eines Ul- 
traschallsensors 13, bestehend z. B. aus piezoelektrischer 
Schicht 5, Isolations- oder AnpaBschicht 6 sowie ruckwarti- 
ger Dampfungs- oder Reflexionsschicht 7 wie in Fig. la, 
auch an der Innenseite des Elektrodenschaftes 1 angebracht 
sein. In diesem Fall miissen die elektrischen Zuleitungen 
durch die Wand des Elektrodenschaftes oder durch die in- 
nere Kuhlbohrung hindurchgefuhrt werden. Die Herstellung 
der Innennut wird vereinfacht, wenn der Elektrodenschaft 
zunachst in zwei Teilen 1.1 und 1.2 hergestellt wird, die spa- 
ter materialschlussig z. B. mittels eines Gewindes zusam- 
mengefugt werden, damit hinsichtlich des hohen SchweiB- 
stromes der Ubergangswiderstand klein bleibt. 

GemaB Fig. lc kann die Nut 12 auch als Durchbruch von 
Innen zur AuBenwand des Elektrodenschaftes ausgebildet 
sein. In diesem Fall muB die Nut z. B. durch eine seitliche 
Hulse 14 aus Kunststoff abgedichtet werden, um den Aus- 
tria von Kiihlwasser aus der Kuhlbohrung zu verhindem. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrung der Ultra- 
schall-Sensoranordnung werden erfindungsgemaB in den 
Elektrodenschaft 1 nicht nur eine Nut zur Aufnahme einer 
piezoelektrischen Schicht bzw. eines Sensors eingebracht 
wie in Fig. la-c, sondern zwei - z. B. diametral gegenuber- 
liegende Nuten 15.1, 15.2 wie in Fig. Id - oder auch wei- 
tere, die auf den Umfang verteilt werden. Jede Nut fur sich 
dient zur Aufnahme einer piezoelektrischen Schicht, bzw. 
eines Ultraschallsensors (16.1, 16.2 in Fig. Id). Alle so ge- 
bildeten einzelnen Sensoren werden eiektrisch parallel ge- 
schaltet und zeitgleich betrieben, so daB sie wie ein einziger 
zusammengehoriger Sensor wirken. Hierdurch wird die in 
den Elektrodenschaft abgegebene Ultraschall-Leistung im 
Verhaltnis der abstrahlenden Flachen erhoht, so daB die im 
Bereich der SchweiBlinse wirkende Intensitat in gleichem 
MaBe erhoht wird und ein verbessertes Verhaltnis von Nutz- 
zu Storsignalen eintritt. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erflndung kann die 
Nut gemaB Fig. le ringfbrmig langs des gesamten Umfangs 
des Elektrodenschaftes ausgelegt werden und die so entstan- 
dene ringformige Rache 19 mit einer groBeren Anzahl z. B. 
reckeckfbrmiger piezoelektrischer Schichten 20. n (n = 1,2 

N) belegt werden. Fig. le zeigt dies fur den Fall N = 4. 

Vorteilhaft kann auch sein sein, gemaB Fig. If die gesamte 
Flache 19 der Ringnut mit piezoelektrischem Material zu 
belegen und als abstrahlende Rache zu nutzen. Dazu kon- 
nen entsprechende Ringe 20 oder zu Ringen zusammensetz- 
bare Ringsegmente aus piezoelektrischem Material auf die 
Rache 19 aufgeklebt werden. 

Die Sensoranordnungen gemaB Fig. Id, le und If konnen 
sinngemaB auch mit innenliegenden Nuten ausgefuhrt wer- 
den. Allen moglichen Ausgestaltungen der Nut zur Auf- 
nahme der piezoelektrischen Schichten liegt lediglich die 
Bedingung zugrunde, daB der verbleibende kleinste Quer- 
schnitt des Elektrodenschaftes mit seinem dadurch erhohten 
elektrischen Widerstand den elektrische StromfluB nicht so 
beeintrachtigt, daB z. B. eine starke Erwarmung des Elektro- 
denschaftes eintritt oder aber die Stromquelle den ge- 
wiinschten StromfluB nicht erbringen kann. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfln- 
dung gemaB Fig. 2 wird im oberen Bereich des Elektroden- 
schaftes zunachst ein moglichst groBer AuBendurchmesser 
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gewahlt. Ausgchend von dcr Nut 21 zur Aufnahme der pie- 
zoelektrischen Schicht(en) 22 verjungt sich der Elektroden- 
schaft nach unten hin in Richtung Elektrodenspitze. Der Au- 
Bendurchmesser des Schaftes kann z. B. linear oder expo- 
nentiell mit zunehmendem Abstand von der Nut abnehmen. 5 
Die Kontur des unteren Teils besitzt dann Konusform oder 
die Form eines Exponentialtrichters. Besonders vorteilhaft 
ist hier, daB die Flache der piezoelektrischen Schicht(en) 22 
gegenuber einem durchgangig diinnen Elektrodenschaft 
groB ist und wiederum die erzeugte Ultraschall-Leistung 10 
bzw. die im Bereich der SchwciBlinse wirksame Ultraschall- 
intensitat proportional zur Flache der wirksamen piezoelek- 
trischen Schicht 22 zunimmt, wahrend durch die nach unten 
hin erfolgende Verjungung des Elektrodenschaftes die Be- 
wegungsfreiheit beim Positionieren der SchweiBelektroden 15 
erhalten bleibl. 

Weitere erfindungsgemaBe Ausgestaltungen der Ultra- 
schall-Sensoranordnung dienen ebenfalls der Erhohung der 
Sende- bzw. Empfangsempfindlichkeit. So konnen die in 
den Mated alaussparungen im Elektrodenschaft unterge- 20 
brachten piezoelektrischen Schichten oder Sensoren in Sta- 
pelbauweise ausgelegt sein und aus mehreren fluchtend 
ubereinandergestapelten und akustisch miteinander verbun- 
denen Schichten aus piezoelektrischem Material bestehen. 
Fig, 3 zeigt dies am Beispiel von zwei piezoelektrischen 25 
Schichten 23.1, 23.2 der Dicke d. Durch die flachenhaft auf- 
gebrachlen Elektroden 25.1, 25.2 und 253 bilden die Piezo- 
elemente 23.1, 23.2 zwei elektrische Kondensatoren, die 
uber die elektrischen Zuleitungen 26 elektrisch parallel ge- 
schaltet sind. Die Polarisationsrichtungen 24.1, 24.2 der Pie- 30 
zoelemente 23.1, 23.2 weisen jedoch in entgegengesetzte 
Richtung. Daher schwingt der Stapel aus den Piezoelemen- 
ten 23.1 und 23.2 beim Anlegen einer elektrischen Span- 
nung an die Klemmen 27 wie ein Piezoelement der Dicke D 
= 2d. Im Gegensatz dazu wird jedoch in jedem Piezoelement 35 
des Stapels eine Feldstarke E = U/d erzeugt, die zweifach so 
hoch ist wie beim Anlegen derselben Spannung an ein einzi- 
ges Piezoelement mit einer Dicke D = 2d, so daB auch der 
erzeugte Schalldruck zweifach so hoch ist. Die auBeren 
Elektroden 25.1 und 25.2 wirken dabei gleichzeitig als elek- 40 
trische Abschirmung. 

SchlieBlich kann zur Verbesserung der Schalliibertragung 
vom Elektrodenschaft zur Elektrodenkappe der Elektroden- 
schaft an seinem unteren Ende gemaB Fig. 4 einen flachen- 
haften Absatz 28 aufweisen, der bei aufgesteckter Elektro- 45 
denkappe mit einem an der Elektrodenkappe entsprechend 
flachenhaft ausgebildeten Absatz 29 eine materialschlussige 
und daher schalldurchlassige Kontaktflache bildet. Zweck- 
maBigerweise werden Elektrodenkappe und Elektroden- 
schaft dazu mit je einem Schraubgewinde 30 versehen, so 50 
daB die beiden Flachen 28, 29 unter eine hohe Vorspannung 
gesetzt werden konnen. Hierdurch wird ein stets bezuglich 
der sich materialschlussig beruhrenden Flachen gleichb lei- 
bender und hinsichtlich der Ultraschall-Durchlassigkeit 
giinstiger Kontakt erreicht. 55 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 5 ist im Inneren 
eines Elektrodenarms 40 ein Kuhlrohr 43 geruhrt. Zur Ver- 
bindung des Elektrodenarms 40 mit dem Elektrodenschaft 

44 ist am Ende des Elektrodenarms 40 ein Innengewindc 41 
vorgesehen, das auf ein AuBengewinde 45 des Elektroden- 60 
schafts 44 geschraubt wird. Zwischen dem AuBengewinde 

45 und einem Schlusselflansch 49 des Elektrodenschafts 44 
ist ein Dichtring 47 angeordnet. In dem Elektrodenschaft 44 
sind in Materialaussparungen 21 Ultraschall-Sensoren 22 
integriert, wie oben ausfuhrlich beschrieben. Auf den Elek- 65 
trodenschaft 44 kann eine Elektrodenkappe 54 aufgebracht 
werden. 

Das Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 6 unterscheidet sich 


von dem nach Fig. 5 insbesondere darin, daB ein zusatzli- 
ches Zwischenstuck 50 mit Materialaussparungen 21 vorge- 
sehen ist, in denen die Ultraschall-Sensoren 22 angeordnet 
sind. Die Verbindung des Elektrodenschafts 44 mit dem 
Zwischenstuck 50 erfolgt iiber eine konische Passung 52. 

Patentanspruche 

1. Ultraschall-Sensoranordnung, mit zumindest einem 
Sensor (5, 6, 7, 10), der Ultraschallwellen einer ge- 
wiinschtcn Schwingungsart wahrend des Detektions- 
vorganges in zu detektierende Bereiche einleitet und/ 
oder der Ultraschallwellen detektiert, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB an einem Sensortrager (1) wenig- 
stens eine Materialausnehmung (2) vorgesehen ist, in 
der zumindest ein Sensor (5, 6, 7, 10) untergebracht ist. 

2. Ultraschall-Sensoranordnung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB zumindest eine der durch 
die zumindest eine Materialaussparung (2) gebildete 
Flache (3) senkrecht an der Langsachse (4) des Sensor- 
tragers (1) ausgerichtet ist. 

3. Ultraschall-Sensoranordnung nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafi 
als Sensor (5, 6, 7, 10) zumindest eine Platte, Scheibe, 
Ring oder Segment aus piezoelektrischem Material 
verwendet wird. 

4. Ultraschall-Sensoranordnung nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Sensor (5, 6, 7, 10) zumindest eine schalldam- 
mende und/oder refiektierende Schicht (7) umfaBt. 

5. Ultraschall-Sensoranordnung nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Sensor (5, 6, 7, 10) eine Schicht (6) aus piezoelek- 
trischem Material umfaBt, dessen akustische Impedanz 
annahemd dem Material des Sensortragers (1) ent- 
spricht. 

6. Ultraschall-Sensoranordnung nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
Mittel (8) vorgesehen sind zur Verhinderung einer Ul- 
traschallausbreitung in radial zur Langsachse (4) des 
Sensortragers (1) verlaufender Richtung. 

7. Ultraschall-Sensoranordnung nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
Mittel (10) zur elektrischen Abschirmung der piezo- 
elektrischen Schicht (5) vorgesehen sind. 

8. Ultraschall-Sensoranordnung nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Sensor (5, 6, 7, 10) aus mindestens zwei Schichten 
(23.1, 23.2) aus piezoelektrischem Material bestehen. 

9. Ultraschall-Sensoranordnung nach Anspruch 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die zumindest zwei Schich- 
ten (23.1, 23.2) aus piezoelektrischem Material von 
Schicht zu Schicht wechselweise entgegengesetze Po- 
larisationsrichtungen (24.1, 24.2) besitzen. 

10. Ultraschall-Sensoranordnung nach Anspruch 8 
oder 9, dadurch gekennzeichnet, daB die zumindest 
zwei Schichten (23.1, 23.2) aus piezoelektrischem Ma- 
terial elektrisch parallel geschaltet sind. 

11. Ultraschall-Sensoranordnung nach einem der An- 
spruche 8 bis 10, dadurch gekennzeichent, daB die An- 
zahl der Schichten (23.1, 23.2) 2n betragt, wobei n eine 
ganze Zahl ist, und/oder die jeweils auBere(n) Schich- 
te(n) auf Massepotential liegen. 

12. Ultraschall-Sensoranordnung nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Sensor (5, 6, 7, 10) eine zwischen der piezoelektri- 
schen Schicht (5) und der im Sensortrager (1) befindli- 
chen Flache (3) angeordnete elektrisch isolierende, je- 
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doch schallieitfahigc Zwischcnschicht (6) umfaBt. 

13. Ultraschall-Sensoranordnung nach einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
es sich bei dem Sensortrager um einen Elektroden- 
schaft (1) handelt. 5 

14. Ultraschall-Sensoranordnung nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB sich der auBere Elekro- 
denschaft (1) in Richtung Elektrodenspitze verjiingt. 

15. Ultraschall-Senoranordnung nach einem der An- 
spriiche 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, daB der 10 
Eleklrodenschaft (1) an seinem unteren Endc einen fla- 
chenhaften Absatz aufweist, der bei aufgesteckter 
Elektrodenkappe mit einem entsprechenden flachen- 
haft ausgebildeten Bereich der Elektrodenkappe eine 
materialschlussige und schalldurchlassige Kontaktfla- 15 
che bildet. 

16. Ultraschall-Senoranordnung nach einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Sensor (5, 6, 7, 10) Transversalwellen erzeugt und/ 
oder detektiert. 20 

17. Ultraschall-Senoranordnung nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB daB es sich bei den TVans- 
veralwellen um Scher- oder Torsionswellen handelt. 

18. Ultraschall-Senoranordnung nach einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 25 
Wellen erzeugt werden mit einer Frequenz kleiner 

1 MHz. 
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